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L'invention concerne le domaine de la production d'alliages ferreux, 
et plus precisement le domaine de la production d'aciers a fortes teneurs en 
cuivre. 

Le cuivre est g6neralement consid6re comme un element 
5 indesirable dans les aciers au carbone, parce qu'en favorisant la fissuration & 
chaud, d'une part il rend difficile le travail a chaud de 1'acier, et d'autre part il 
degrade la qualite et I'aspect de la surface des produits. Pour ces raisons, il 
est habituel de limiter la teneur en cuivre des aciers au carbone de haute 
qualite a des teneurs inferieures a 0,05%. Comme il n'est pas possible 

10 d'enlever !e cuivre present dans racier liquide, I'obtention assuree de ces 
basses teneurs en cuivre n'est possible qu'en produisant racier a partir de 
fonte liquide, ce qui n'est economiquement viable que pour des productions 
en grandes quantites, ou en produisant I'acier au four 6lectrique par fusion de 
ferrailles soigneusement selectionnees, done on6reuses. 

15 II y a, cependant, des cas od la presence d'une forte teneur en 

cuivre dans racier peut etre souhaitable. En effet, le cuivre peut .avoir des 
effets benefiques pour certaines applications, notamment pour Tindustrie 
automobile. 

En premier lieu, il augmente la resistance a la deformation de 
20 I'acier par une precipitation que I'on peut obtenir au moyen d'un revenu 
(durcissement structural). 

D'autre part, il ameliore la resistance de I'acier a la corrosion 
atmospherique, car il conduit a la formation d'une couche d'oxyde protectrice. 

Enfin, il augmente la resistance a la fragilisation par Thydrogene de 
25 deux fagons : 

- du fait de la formation de ladite couche d'oxyde protectrice ; 
-en se substituant au manganese, il limite la formation des 
inclusions de MnS autour desquelles I'hydrogene s'accumule. 

Uaugmentation de la resistance de I'acier due au durcissement 
30 structural peut etre evaluee a environ 300 MPa par 1% de cuivre. Cependant, 
il apparaTt difficile de tirer parti de ce phenomene, en ce que dans les filieres 
de production classiques de toles par coulee continue de brames epaisses ou 



minces, laminage a chaud au train a bandes et laminage a froid, le cuivre 
conduit a une deterioration de la qualite de surface par fissuration en peau 
lors de la transformation a chaud en atmosphere oxydante. Cette fissuration 
est appelee « faYencage ». Une teneur en cuivre inferieure a 1%, voire 0,5% 
5 est alors imperative, a moins de limiter cette fissuration par une addition de 
nickel ou de silicium, ou par un rechauffage avant transformation a chaud a 
une temperature inferieure a la temperature de fusion peritectique du cuivre 

(1094X pmir nn alliag e Fe-Cu pur), ce qui restreint la gamme d'epaisseurs 

accessible, ou par un controle de I'atmosphere de rechauffage incompatible 
10 avec tes installations de production actuelles. 

De plus, le pouvoir durcissant du cuivre par precipitation est optimal 
lorsque le cuivre est maintenu integralement en solution solide avant le 
traitement de precipitation par une trempe. En effet, la contribution de la 
precipitation au durcissement est d'autant plus faible que la temperature de 
15 precipitation est elevee. II ne faut done pas que le cuivre precipite au 
refroidissement tant que la temperature de revenu n'est pas atteinte. La filiere 
de production classique ne permet pas ('execution d'une telle trempe 
necessaire a la maximisation du pouvoir durcissant. 

II a ete propose dans le document EP-A-0 641 867 de produire des 
20 bandes d'acier au carbone contenant de grandes quantites de cuivre (0,3 a 
10%) et d'etain (0,03 a 0,5%) par un procede de coulee directe de bandes 
minces de 0,1 a 15mm d'epaisseur, tel que la coulee entre cylindres. La 
solidification rapide de la bande et la possibility de limiter par un 
refroidissement suivant cette solidification le temps de sejour de la bande a 
25 plus de 1000°C permettent de resoudre les problemes de qualite de surface 
evoques plus haut. La bande est ensuite laminee a froid. II est ainsi possible 
d'elaborer des bandes ayant de bonnes proprietes mecaniques et un bon 
aspect de surface sans avoir recours a des matieres premieres pauvres en 
cuivre et en etain. Pour cela, on doit obtenir un produit dont, apres sa 
30 solidification, les dendrites primaires sont espacees de 5 a 100 urn. Les 
proprietes mecaniques recherchees sur la bande mince sont essentiellement 
une bonne resistance et un bon allongement a la traction. Ce document 



n'evoque cependant pas en detail les traitements posterieurs a la coulee qui 
permettraient d'aboutir a une tole exploitable pour une application industrieile. 

Le but de I'invention est de proposer des precedes d'elaboration 
complets de t6Ies iaminees a chaud ou Iaminees a froid en acier au carbone 
presentant des proprietes mecaniques elevees, notamment une forte 
resistance, une bonne anisotropic des deformations, ainsi qu'une bonne 
aptitude au soudage, dans lesquelles une teneur en cuivre elevee est toleree, 
voire souhaitee. 

A cet effet, I'invention a pour objet un precede de fabrication d'un 
produit siderurgique en acier au carbone riche en cuivre, selon lequel : 

- on elabore un acier liquide ayant la composition, exprimee en 
pourcentages ponderaux : 

* 0,0005% <: C<1% 
*0,5 <;Cu<; 10% 

* 0 < Mn < 2% 

* 0 ^ Si < 5% 

* 0 < Ti < 0,5% 

* 0 <; Nb < 0,5% 

* 0 < Ni < 5% 

* 0 <, Al < 2% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration ; 

- on coule cet acier liquide directement sous forme d'une bande 
mince d'epaisseur inferieure ou egale a 10 mm ; 

- on refroidit rapidement la bande jusqu'a une temperature 
inferieure ou egale a 1000°C ; 

- on fait subir a la bande mince un laminage a chaud a un taux de 
reduction d'au moins 10%, la temperature de fin de laminage etant telle qu'a 
cette temperature, tout le cuivre se trouve encore en solution solide dans la 
matrice de ferrite et/ou d'austenite ; 

- on fait ensuite subir a la bande un refroidissement force de 
maniere a maintenir le cuivre en solution solide sursaturee dans la matrice de 
ferrite. et/ou d'austenite ; 
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- et on bobine la bande. 

De preference, le rapport Mn/Si est superieur ou egal a 3. 
On peut realiser la coulee de la bande mince sur une installation de 
coulee entre deux cylindres refroidis interieurement tournant en sens 
5 contraires. 

Le laminage a chaud de la bande est de preference realise en ligne 

avec la coulee de la bande. 
La vitesse V du refroidissement force suivant le laminage a chaud 

est generalement telle que 

1Q v ^ e 1,98(%Cu)-0.08 

avec V exprimee en °C/s et %Cu en % ponderaux. 

Selon une variante du precede, la teneur en carbone de I'acier est 
comprise entre 0.1 et 1%, et le bobinage de la bande est effectue a une 
temperature superieure a la temperature Ms de debut de transformation 

15 martensitique. 

Selon une autre variante du procede, le bobinage de la bande est 
effectue a moins de 300°C, et la bande subit ensuite un traitement thermique 
de precipitation du cuivre entre 400 et 700°C. Dans ces conditions, si la 
teneur en carbone est comprise entre 0,1 et 1%, il n'y a de preference pas de 
20 debobinage prealablement au traitement thermique. 

Selon une autre variante du procede, le bobinage de la bande est 
effectue a une temperature a la fois superieure a la temperature M s de debut 
de transformation martensitique et inferieure a 300'C, et on effectue ensuite 
un laminage a froid, un recuit de recristallisation dans un domaine de 
25 temperature ou le cuivre est en solution solide sursaturee, un refroidissement 
force maintenant le cuivre en solution solide, et un revenu de precipitation. 

Ledit revenu de precipitation est effectue dans une installation de 
recuit continu entre 600 et 700'C, ou dans une installation de recuit base 
entre 400 et 700°C. 

30 Selon une autre variante du procede, le bobinage de la bande est 

effectue a une temperature a la fois superieure a la temperature M s de debut 
de transformation martensitique et inferieure a 300°C, et on effectue ensuite 
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un laminage a froid et un recuit base entre 400 et 700°C servant a la fois de 
recuit de recristallisation et de revenu de precipitation. 

Dans les cas oli la bande subit un laminage a froid, la teneur en 
carbone de I'acier est preferentiellement comprise entre 0,1 et 1%, ou entre 
5 0,01 et 0,2%, ou entre 0,0005% et 0,05%. Dans ce dernier cas, sa teneur en 
cuivre est preferentiellement comprise entre 0,5 et 1 ,8%. 

Egalement dans ce dernier cas, prealablement au revenu de 
precipitation, on peut decouper la bande pour former une tole que Ton met en 
forme par emboutissage, et effectuer le revenu de precipitation sur la tole 
10 emboutie. 

On peut enfin proceder a un traitement final de la bande dans un 
laminoir ecrouisseur. 

L'invention a egalement pour objet un produit siderurgique obtenu 
par un des precedes precedents. ? 

15 Comme on I'aura compris, l'invention consiste essentiellement a 

couler directement en bande mince un- acier ayant la composition pr6cis6e,\ 
puis a lui imposer des conditions evitant le faTengage (soit par refroidissement 
rapide de la bande en sortie de lingotiere I'amenant en dessous de 1000°C- 
soit en maintenant la bande dans une atmosphere non oxydante au moins 

20 jusqu'a l'obtention de cette temperature), puis a effectuer un laminage a 
chaud de la bande, de preference en ligne, suivi d'un refroidissement forc6 
maintenant le cuivre en solution solide sursaturee. La bande est ensuite 
bobinee. Elle peut alors subir divers traitements thermiques ou mecaniques 
qui vont lui conferer son epaisseur et ses proprietes finales. 

25 L'invention va a present etre decrite plus en detail, en reference 

aux figures annexees suivantes : 

- la figure 1 qui represente le diagramme de phases de I'alliage fer- 
cuivre pur dans son ensemble (fig. 1a), et pour des teneurs en cuivre 
inferieures ou egales a 5% et des temperatures de 600 a 1000°C (fig. 1b); 

30 - la figure 2 qui represente une portion du diagramme de phases 

d'un alliage fer-cuivre a 0,2% de carbone. 
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En premier lieu, on elabore un metal liquide presentant la 
composition suivante (toutes les teneurs sont exprimees en pourcentages 
ponderaux). 

La teneur en carbone peut aller de 0,0005% a 1%, selon 
5 notamment les applications envisagees pour le produit final. La limite 
inferieure de 0,0005% correspond pratiquement au minimum qu'il est possible 
d'obtenir par les precedes classiques de decarburation du metal liquide. La 
limite ft.ipfiriP.nrfi da 1% se justifie par I'effet qammagene du carbone. En effet, 
au-dela de 1%, le carbone reduit excessivement la solubilite du cuivre dans la 
10 ferrite. De plus, au-dela de 1%, la soudabilite de I'acier est degradee 
notablement, ce qui le rend impropre a de nombreuses applications 
privilegiees des toles obtenues a partir des aciers de invention . 

Par ailleurs, le carbone permet d'obtenir un effet durcissant, ainsi 
que la precipitation de carbures de titane et/ou de niobium servant au controle 
15 de la texture, si du titane et/ou du niobium sont presents en quantites 
. significatives dans I'acier. 

De maniere generate, on peut dire que : 

- lorsque la teneur en carbone est comprise entre 0,1 et 1%, les 
aciers obtenus trouvent une application privilegiee dans le domaine des toles 

20 a tres haute resistance laminees a chaud, lorsqu'apres la coulee ils ont ete 
bobines a temperature permettant un revenu de precipitation, ou lorsqu'ils ont 
ete bobinSs a basse temperature puis ont subi un revenu, ou dans le domaine 
des toles laminees a froid a tres haute resistance ; 

- lorsque la teneur en carbone est comprise entre 0,01 et 0,2%, les 
25 aciers obtenus trouvent une application privilegiee dans le domaine des aciers 

soudables a haute resistance lorsqu'ils ont ete lamines a chaud, ou lorsqu'ils 
ont ete lamines a froid et traites thermiquement dans des conditions qui seront 
vues plus loin ; 

- lorsque la teneur en carbone est comprise entre 0,0005% et 
30 0,05%, les aciers obtenus trouvent une application privilegiee dans le 

domaine de I'emboutissage, lorsqu'ils ont ete lamines a froid et contiennent de 
preference au plus 1,8% du cuivre (les raisons en seront vues plus loin) ; 
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Une teneur en carbone de Pordre de 0,02% est typique des aciers 
de rinvention, sauf des aciers £ tres haute resistance famines a chaud ou & 
froid. 

La teneur en cuivre de 1'acier est comprise entre 0,5 et 10%, de 
5 preference entre 1 et 10%. 

En dega de 0,5%, le cuivre n'a pas d'effet durcissant par 
precipitation ou, plus exactement, la force motrice de precipitation est trop 
faible pour obtenir un durcissement de precipitation dans des conditions de 
temps et de temperature raisonnables dans la perspective d'une application 

10 industrielle. Pratiquement, il est preferable d'avoir au moins 1% de cuivre 
dans Tacier pour profiter de son effet durcissant 

Lorsqu'on elabore un acier destine a former des bandes laminees & , 
chaud, ii n'y a pas de limitation metallurgique a la teneur en cuivre, si on- 
respecte les conditions de Vitesse de refroidissement et de temperature de fin, ; 

15 de refroidissement de la bande mince apres sa coulee. II faut que le r 
refroidissement commence dans le domaine 100% austenitique (le domaine-y-y 
Fe de la figure 1a) et qu'il soit suffisamment rapide pour conserver la totalite 
du cuivre en solution solide. La limitation est done technologique. On peut par 
exemple viser la teneur en cuivre (2,9%) o£i la temperature d'apparition de la 

20 ferrite est la plus basse (environ 840°C, voir la fig.1) et pour laquelle la vitesse 
critique de refroidissement au dela de laquelle le cuivre reste en solution 
solide est encore faciiement accessible (pour cette teneur en cuivre elle est 
d'environ 350°C/s). Une augmentation de la teneur en cuivre necessite une 
elevation de la vitesse de refroidissement et de la temperature de fin de 

25 laminage. La temperature de fin de laminage est conditionnee par la limite de 
solubilite du cuivre dans Paustenite. Mais des teneurs de i'ordre de 4% de 
cuivre, imposant de laminer a chaud au-dessus de 1000°C et de refroidir 
ensuite la bande a plus de 2500°C/s, sont encore accessibles par la 
technologie de coulee de bandes minces, a condition d'imposer une faible 

30 vitesse de defilement du produit chaud, de Pordre de quelques m/s. 
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Lorsqu'on elabore un ac-ier destine a former des bandes laminees a 
froid, on doit proceder a un traitement de recristallisation de la tole laminee a 
froid. Deux variantes peuvent etre choisies a cet effet 

Seion la premiere variante, on choisit de dissocier le traitement de 
5 recristallisation du traitement de precipitation (cas des tdles laminees a froid a 
haute resistance pour emboutissage). A la temperature de recristallisation, le 
cuivre doit Stre totalement en solution solide dans le domaine ferritique 

monop h^* I a tenp.nr maximale en cuivre est alors donnee par la limite de 

solubilite du cuivre dans la ferrite a la temperature de recristallisation 
10 consideree. Elle est au maximum de 1 ,8% a la temperature de recristallisation 
maximale admissible de 840°C (voir la figure lb). 

Selon la deuxieme variante, on choisit de coupler le traitement de 
recristallisation et le traitement de precipitation (cas des tdles laminees a froid 
a haute resistance). Des teneurs tres elevees en cuivre, jusqu'a 10%, sont 
15 tolerables si on precede a un recuit base. Neanmoins, I'optimum de 
recristallisation peut ne pas cotncider avec I'optimum de precipitation, et les 
parametres du traitement doivent alors etre choisis de maniere a realiser le 
meilleur compromis pour I'application envisagee. 

Typiquement, des teneurs en cuivre de I'ordre de 3% et 1 ,8% selon 
20 les applications peuvent etre recommandees. 

La teneur en manganese doit etre maintenue inferieure ou egale a 
2%. Comme le carbone, le manganese a un effet durcissant. De plus, il est 
gammagene, done il diminue la solubilite du cuivre dans la ferrite en reduisant 
I'etendue du domaine ferritique. Typiquement, on recommande une teneur en 
25 manganese de I'ordre de 0,3%. 

La teneur en silicium peut aller jusqu'a 5%, sans qu'une teneur 
minimale soit a imposer imperativement. Son caractere alphagene te rend 
cependant avantageux, car il permet de rester dans le domaine ferritique 
meme avec les teneurs en cuivre privilegiees de 1,8, voire 3% des aciers de 
30 I'invention. II est recommande d'ajuster le rapport Mn/Si a une valeur 
preferentiellement superieure a 3, pour controler, lors de la transformation 8 
-> Y , le transfert de rugosit§ de la surface des cylindres sur les peaux 
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solidifiees et la regularity d'accrochage des peaux solidifiees, afin d'6viter la 
formation de criques sur la bande en cours de solidification et de 
refroidissement. A cet effet, il est egalement recommande (comme il est 
connu) d'effectuer la coulee en utilisant des surfaces de coulee rugueuses et 
5 un gaz d'inertage contenant de I'azote, qui est soluble dans Pacier Hquide, de 
maniere a se donner la possibility d'ajuster favorablement les transferts 
thermiques entre Pacier et les surfaces de coulee. La teneur maximale en Si 
de 5% est imposee par la facilite de realisation et de coulee de la nuance a 
I'acierie. Typiquement, on recommande une teneur de Pordre de 0,05%. 

10 Le niobium et le titane peuvent, de preference mais pas 

obligatoirement, etre presents a des teneurs allant jusqu'a 0,5% chacun. lis 
produisent des carbures favorables au controle de la texture, et lorsqu'ils sont 
en sur-stoechiometrie par rapport au carbone, ils augmentent la temperature. 
Aci de Tacier, done la solubility du cuivre dans la ferrite. Typiquement, chacun 

15 de ces elements peut etre present a une teneur de 0,05% environ. 

„La teneur en nickel peut aller jusqu'a 5%, cet element n'etant. 
qu'optionnel. Le nickel est souvent ajoute dans les aciers au cuivre pour lutter 
contre la fissuration a chaud. Son action est double. D'une part, en, 
augmentant la solubilite du cuivre dans Paustenite, le nickel retarde la 

20 segregation du cuivre a ('interface metal-oxyde. D'autre part, comme il est 
miscible au cuivre en toute proportion, le nickel augmente le point de fusion 
de la phase qui segrege. On consid^re habituellement qu'une addition de 
nickel de Pordre celle du cuivre suffit a emp§cher la fissuration a chaud. Le 
refroidissement rapide et/ou Pinertage apres coulee du procede selon 

25 Pinvention empechent la fissuration a chaud, ce qui diminue Pinteret d'une 
addition de nickel avec cet objectif en vue. On peut neanmoins prevoir Pajout 
de nickel pour faciliter le laminage a chaud. 

La teneur en aluminium peut aller jusqu'a 2% sans deteriorer les 
proprietes de Pacier, mais cet element n'est pas obligatoirement present. II est 

30 cependant avantageux pour son role alphagene comparable a celui du 
silicium. Typiquement, Paluminium est present a une teneur de 0,05% environ. 




10 

Les autres elements chimiques sont presents a litre d'elements 
residuals, a des teneurs resultant cle I'elaboration de I'acier selon les precedes 
classiques. En particulier, la teneur en etain est inferieure a 0,03%, la teneur 
en azote est inferieure a 0,02%, la teneur en soufre inferieure a 0,05%, la 
5 teneur en phosphore inferieure a 0,05%. 

L'aeier liquide dont la composition vient d'etre exposee est ensuite 
coule en continu directement sous forme de bande mince d'epaisseur 
inferieure ou eaale a 10mm. A cet effet, I'acier est typiguement coiile dans 
une lingotiere sans fond, dont I'espace de coulee est limite par les parois 
10 laterales refroidies interieurement de deux cylindres en rotation en sens 
contraires, et par deux parois laterales en refractaire plaquees contre les 
extremites planes des cylindres. Ce procede est aujourd'hui bien connu dans 
la literature (il est decrit dans EP-A-0 641 867 notamment), et on n'en parlera 
pas davantage. II serait aussi envisageable d'utiliser un procede de coulee par 
15 solidification de I'acier sur un cylindre unique, qui donnerait acces a des 
bandes plus fines que la coulee entre deux cylindres. 

Afin d'eviter les problemes de fa'fencage de la surface de la bande 
lies a ('infiltration intergranulaire de cuivre iiquide dans I'acier sous la calamine 
lorsque la temperature de la bande depasse la temperature de fusion de la 
20 phase riche en cuivre, soit 1000°C environ, il faut ensuite : 

- soit refroidir rapidement la bande venant d'etre ' coulee, par 
exemple par aspersion d'eau ou d'un melange eau/air, de maniere a la porter 
en dessous de 1000°C avant qu'un enrichissement en cuivre ne se produise a 
I'interface metal-calamine ; on considere que cet objectif est atteint pour une 

25 vitesse de refroidissement de 25°C/s lorsque la bande a une teneur de 3% en 
cuivre ; 

- soit empecher I'oxydation du fer en maintenant la bande dans une 
atmosphere non oxydante, au moins jusqu'a ce qu'elle atteigne une 
temperature inferieure a 1000°C; cela peut etre realise classiquement en 

30 faisant passer la bande dans une enceinte dont I'atmosphere est pauvre en 
oxygene (moins de 5%) et est constitute essentiellement par un gaz neutre, 



11 

argon ou azote ; la presence d'un gaz reducteur tel que I'hydrogene est 
egalement envisageable. 

Ces deux solutions peuvent etre combines, en etant utilises 
simultan§ment ou en succession. 

5 La bande subit ensuite un iaminage a chaud. Celui-ci peut etre 

realise sur une installation separee de Installation de coulee, apres un 
rechauffage de la bande a une temperature ne depassant pas 1000°C pour 
6viter le faTencage (a moins que Ton ne realise ce rechauffage en atmosphere 
non oxydante). Mais il est preferable, pour des raisons economiques, de 

10 realiser ce Iaminage a chaud en ligne, c'est-a-dire sur la m§me installation 
que la coulee de la bande, en plagant une ou plusieurs cages de Iaminage sur 
le trajet de la bande. Un Iaminage en ligne permet egalement de se passer 
d'une sequence d'operations de bobinage/debobinage/rechauffage entre la 
coulee et le Iaminage a chaud, qui peut presenter des risques metallurgiques..: 

15 fissuration superficielle, et incrustation de calamine au bobinage notamment,,. 

Ce Iaminage a chaud est realise, avec un taux de. reduction d'au 
moins 10%, en une passe ou davantage. II a essentiellement trois fonctions. 

En premier lieu, la recristallisation qu'il provoque supprime la 
structure de solidification, qui est defavorable a la mise en forme de la tole. 

20 Par ailleurs, cette recristallisation conduit a un affinement du grain qui est 
necessaire a ('amelioration simultanee des proprietes de resistance et de 
tenacite de la bande, si celle-ci est destinee a etre utilisee a I'etat de tole 
laminae & chaud. 

En second lieu, il referme les porosites qui ont pu etre formees au 

25 coeur de la bande lors de la solidification, et qui seraient egalement nefastes 
lors de la mise en forme. 

De plus, il garantit le respect des specifications dimensionnelles de 
la bande concernant sa planeite, son bombe, sa sym§trie. 

Enfin, il ameliore I'aspect de surface de la bande. 

30 La temperature de fin de Iaminage doit etre telle que le cuivre soit 

encore a ce stade en solution solide dans la ferrite et/ou I'austenite. En effet, 
la precipitation du cuivre avant la fin du Iaminage ne permettrait pas d'en tirer 



lo maximum de durcissement. Ce maximum est de I'ordre cle 300 MPa par 1% 
de cuivre, lorsque les conditions de precipitation sont bien maftrisees. Cette 
temperature de fin de laminage a respecter depend done de la composition de 
1'acier, notamment de ses teneurs en cuivre et en carbone. 
5 On considere ainsi que pour les hautes teneurs en cuivre d'environ 

7% et davantage, la temperature de fin de laminage doit etre superieure a 
1094 o C, cette temperature etant approximativement la temperature du palier 

peritectique que presente le diagramme d e phases Fe-Cu repi-asc-nte Qi tr |g 

figure 'la, pour les teneurs en carbone tres faibles. Cela implique egalement 

10 que le laminage a chaud soit effectue dans une atmosphere non oxydante, et 
que si on procede a un refroidissement de la bande immediatement apres sa 
solidification, ce refroidissement soit interrompu a une temperature 
suffisamment elevee pour permettre ensuite un laminage a chaud de la bande 
dans des conditions entramant une temperature de fin de laminage superieure 

15 a 1094°C. 

JEntre 2,9 et 7% de cuivre, la temperature de fin de laminage doit 
etre superieure a la limite de solubilite du cuivre dans I'austenite, telle que 
donnee par le diagramme de phases Fe-Cu, pour la teneur en carbone 
consideree. A titre indicatif, pour une teneur en carbone tres faible, cette 
20 temperature T serait donnee par 



30 



T(K) = 



3093 



3,186-logio Cu(%) 
Entre 2,9 et 1 ,8% de cuivre, la temperature de fin de laminage 
doit etre superieure a 840°C pour les teneurs en carbone tres faibles, cette 
temperature correspondant au palier eutectoide (voir fig. 1b). 
25 En dessous de 1 ,8% de cuivre, la temperature de fin de laminage 

doit etre superieure a la limite de solubilite du cuivre dans la ferrite, telle que 
donnee par le diagramme de phases Fe-Cu pour la teneur en carbone 
consideree. A titre indicatif, pour une teneur en carbone tres faible, cette 
temperature T serait donnee par 



T(K) = 



3351 



3,279 -logic Cu(%) 
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pour le fer a paramagnetique (entre 840°C et la temperature de Curie de 
759°C, pour une teneur en cuivre de 1 ,08 & 1 ,8%), et par 



v ' 4,495-logu>Cu(%) 

pour le fer a ferromagnetique (entre 690°C et 759°C, pour une teneur en 
cuivre de 0,5 & 1 ,08%). 

II faut cependant faire remarquer que les valeurs numeriques ci- 
10 dessus ne sont donnees qu'a titre indicatif, car elles varient legerement selon 
les auteurs. 

Lorsque la teneur en carbone de racier augmente, les chiffre ci- 
dessus sont egalement modifies, car le carbone a un effet gamrnagene,, 
comme on le voit sur I'extrait de diagramme de phase Fe-Cu de la figure 2, 

15 etabli pour une teneur en carbone de 0,2 %. La temperature du palier 
eutectoTde s'en trouve abaissee par rapport au cas des teneurs en carbone t 
tres faibles, et se situe souvent en-dessous de 800°C. On peut alors se 
permettre d'abaisser la temperature de fin de laminage par rapport aux cas, 
precedemment decrits. Pour ces aciers relativement riches en carbone, on 

20 obtient, de plus, un durcissement structurel par Taction des constituants de 
trempe qui precipitent, tels que la bainite ou la martensite, qui vient s'ajouter 
au durcissement lie a la precipitation du cuivre. 

Compte tenu de ce que Ton vient de dire, il ressort qu'il n'est pas 
possible de definir quantitativement de fagon simple et tres precise la valeur 

25 de la temperature de fin de laminage minimale du precede selon Tinvention. 
Ce qui est certain, e'est que cette temperature de fin de laminage ne doit pas 
etre inferieure a la temperature pour laquelle, compte tenu de la composition 
de Tacier, on observerait une precipitation du cuivre. La determination de 
cette temperature pour une composition d'acier donnee peut etre effectu6e au 

30 moyen d'exp6riences courantes par des metallurgistes, au cas oCi une mesure 
de cette temperature ne serait pas disponible dans la litterature. 
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Si le laminage a chaud n'a pas lieu en ligne, il n'est pas necessaire 
de maintenir le cuivre en solution solide jusqu'au bobinage suivant la coulee, 
par un refroidissemenl rapide tel qu'indique precedemment, puisque le 
rechauffage precedant le laminage a chaud induira une remise en solution du 
5 cuivre. 

Apres le laminage a chaud, la bande subit un nouveau 
refroidissement force. Ce refroidissement a plusieurs fonctions : 

- si la temperature de fin de laminage est superieure a I000°C (ce 

qui, on I'a vu, est souhaitable principalement pour les aciers a teneur en 
10 cuivre tres elevee), ce refroidissement garantit qu'entre la temperature de fin 
de laminage et 1000°C il n'y aura pas d'oxydation significative du fer, et qu'on 
ne constatera pas de faTencage sur la bande ; 

-et surtout, il permet de maintenir le cuivre en solution solide 
sursaturee dans I'austenite et/ou la ferrite ; cette condition est importante pour 
15 profiter au maximum de I'effet de durcissement par precipitation du cuivre. 

Pour des teneurs en cuivre de 3% et moins, on admet que le. 
maintien du cuivre en solution solide est generalement r6alise si, pendant tout 
le temps que la bande passe en defilement, sans etre bobinee, la Vitesse de 
refroidissement V de la bande est telle que 

20 

v ^ e 1,98 (%Cu)- 0.08 ^) 

avec V en °C/s et %Cu en % ponderaux. 

Pour une teneur en cuivre de 1%, V doit done etre superieure ou 
25 6gale a 7°C/s, ce qui est ais<§ment accessible. Pour une teneur en cuivre de 
3%, V doit etre superieure ou egale a 350°C/s. Cette Vitesse 6levee est 
cependant accessible sur une installation de coulee de bandes minces. 

Pour les teneurs en cuivre superieures a 3%, la formule ci-dessus 
n'est plus valable, et un contrdle experimental des resultats du 
30 refroidissement doit etre effectue pour verifier que celui-ci a bien ete suffisant 
pour obtenir le maintien du cuivre en solution solide sursaturee. 
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Le bobinage de la bande a ensuite lieu. On peut profiter de la 
periode ou la bande sejourne a I'etat de bobine pour proceder a un revenu de 
precipitation du cuivre qui provoque le durcissement de 1'acier. La durete de 
I'acier HV obtenue depend de la composition de I'acier, mais aussi de la duree 
du sejour de la bande sous forme de bobine et de la temperature de 
bobinage, sachant que, dans la pratique, une bobine reste environ 1h a sa 
temperature de bobinage avant de refroidir a une Vitesse d'environ 10 a 
20°C/h. On constate que la courbe HV - f(t) presente un maximum HV ma x 
pour une duree donnee tHvmax, au-dela de laquelle la durete diminue. On peut 
done conseiller de refroidir la bande bobinee (ou de la debobiner) des que 
tHvmax a ete atteinte. 

L'experience montre que t H vmax est donnee par ['equation : 

8 ' 10 ~ 8 14343 

avec Wmax en h, %Cu en % ponderaux et T en K. 

On peut ainsi choisir, pour une teneur en cuivre donnee, ies 
combinaisons (t H v, T) preferentielles compatibles avec I'outil industriel utilise.' 
Dans le cas od on choisit d'effectuer un revenu pendant le bobinage, W est 
impose (superieur a 1 h) ; on ne peut alors jouer que sur la temperature de 
bobinage. 

D'autre part, la valeur de la durete maximale que Ton peut obtenir 
augmente lorsque la temperature du revenu de precipitation diminue, a 
condition que Ton laisse a la bande assez de temps pour parvenir £ cette 
durete maximale. 

Par ailleurs, le choix de la temperature de bobinage de la bande et 
le choix des operations ulterieures dependent du type de produit que Ton 
desire fabriquer. 

Comme on Ta dit, il est possible de fabriquer des toles laminees a 
chaud selon le procede de Tinvention. Deux modes operatoires sont 
envisageables. 
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Selon un premier mode operatoire, on effectue le bobinage de la 
bande apres laminage a chaud a une temperature elevee, par exemple celle 
(calculee en fonction de la teneur en cuivre selon la formule (2) precedente) 
qui permet d'atteindre la durete maximale en 1h (duree a partir de laquelle, 

5 comme on I'a dit, la temperature de la bobine commence habituellement a 
decrottre). La periode pendant laquelle la bande subit un sejour a haute 
temperature est done la phase initiale de son sejour sous forme de bobine 

suivant le refroidissement rapide. 

Dans le cas des aciers dont la teneur en carbone est comprise 

10 entre 0,1 et 1%, une condition supplemental sur la temperature de bobinage 
est qu'elle se situe au dessus de la temperature M s de debut de 
transformation martensitique. En effet, la formation de martensite pourrait 
provoquer I'apparition de cliques lors du debobinage. M s est donnee par la 
formule classique dite « formule d'Andrews » : 

15 

M s (°C) = 539 - 423 C% - 30,4 Mn% - 1 7,7 Ni% - 1 2,1 Cr% -1 1 Si% - 7 Mo% 

ou les teneurs en les divers elements sont exprimees en % ponderaux. 

Pour les aciers dont la teneur en carbone est comprise entre 
20 0,0005 et 0,1%, il n'est pas necessaire de prendre M s en compte. Dans leur 
cas M s est de I'ordre de 400 a 500°C, ce qui est eleve et, le plus souvent, au 
dessus de la temperature de bobinage qui serait aisement accessible sur 
Installation. Mais il n'y a ici pas d'inconvenient a bobiner en dessous de M s , 
car: 

25 - soit, au cours du refroidissement, on aura forme de la bainite (les 

aciers a faible teneur en carbone ne sont pas « trempants »), ce qui empeche 
la formation de martensite ; 

- soit on forme effectivement de la martensite ; mais comme la 
teneur en carbone est faible, la quantite de martensite formee est reduite et 
30 ne provoque pas d'incidents au debobinage. 

Apres refroidissement complet de la bobine (qui, selon les besoins, 
peut s'effectuer de facon entierement haturelle ou etre execute de maniere 
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forcee apres I'ecoulement du temps necessaire a I'obtention de la durete 
desiree), la tole laminee a chaud est prete a I'emploi. 

Dependant, il faut savoir que le taux de germination des precipites 
de cuivre est une fonction exponentielle croissante du degre de 
5 refroidissement de la bande. Dans ces conditions, il est conseille, pour obtenir 
un effet de durcissement par precipitation maximal, d'achever la phase de 
germination a une temperature inferieure & celle a laquelle s'effectuera la 
croissance des grains. On peut done proposer un second mode operatoire 
pour la fabrication de bandes laminees a chaud. Selon ce second mode 

10 operatoire, on precede au bobinage de la bande a une temperature 
suffisamment basse pour que, lors du refroidissement naturel de la bobine, il 
ne se produise pas de precipitation du cuivre, celui-ci restant en solution 
solide sursaturee. On estime qu'une temperature de bobinage inferieure a 
300°C est suffisante & cet effet II n J y a, ici, pas d'inconvenient a bobiner la 

15 bande dans fe domaine de transformation martensitique. En effet, la bande 
(toujours bobinee, au moins dans le cas ou le bobinage a eu lieu en dessous 
de M s ) subit ensuite un traitement thermique de revenu entre 400 et 700°C 
qui permet de faire disparaTtre la martensite. Mais le role principal de ce 
revenu est de faire precipiter le cuivre, de maniere a obtenir les proprietes 

20 desirees pour la tole a chaud, Les parametres de ce traitement (temperature 
et duree) peuvent etre determines au moyen de I'equation (2) precedemment 
donnee. 

Dans le cas ou on desire produire des toles laminees a froid selon 
le precede de Tinvention, la temperature de bobinage doit etre superieure a 

25 Ms pour les aciers dont (a teneur en carbone est comprise entre 0,1 et 1 %, car 
il n'y a pas de traitement thermique qui permettrait d'eliminer la martensite 
entre le bobinage et le debobinage precedant le laminage a froid. Mais la 
temperature de bobinage doit egalement dans tous les cas etre inferieure a 
300°C pour que le laminage a froid et le recuit de recristallisation qui suit aient 

30 lieu sur un acier oti le cuivre se trouve en solution solide sursaturee. 

Dans le cas oti on desire fabriquer des toles laminees a froid a tres 
haute resistance pouvant contenir des teneurs en cuivre et en carbone 



elevees (0,1 a 1% de G), ou des idles laminees a froid a haute resistance et 
aisement soudables, pour lesquelles une teneur en carbone relativement 
basse est exigee (0,01 a 0,2%), on peut proposer differentes variantes de 
mode operatoire, selon que Ton desire utiliser une installation de recuit 
5 continu ou une installation de recuit base pour realiser le traitement thermique 
de revenu de precipitation. 

Dans tous les cas, on procdde d'abord au laminage a froid 
(typiquement a un taux de reduction de 40 a 80% et a temperature ambiante) 
de la bande dont le cuivre est en solution solide sursaturee puis a un recuit de 

10 recristallisation effectue dans le domaine des temperatures elev§es ou le 
cuivre est egalement en solution solide dans la ferrite et/ou Paustenite. On a 
deja vu a propos du choix de la temperature de fin du laminage a chaud 
quelles pouvaient etre les conditions adaptees a cet effet, en fonction de la 
teneur en cuivre de la bande. 

15 La duree de ce recuit de recristallisation depend de la capacite a 

avoir prealablement conserve Je cuivre en .solution solide. En effet, a la 
temperature de recristallisation de 840°C ou Ton peut remettre jusqu'a 1 ,8% 
de cuivre en solution solide, la croissance des grains peut etre excessive. Si 
le cuivre est deja en solution solide avant la recristallisation, le temps de recuit 

20 est fix& non plus par la cinetique de dissolution des precipites de cuivre, mais 
par la cinetique de croissance des grains. La dissolution du cuivre avant 
recristallisation facilite done Poptimisation de la texture, et cette situation est ia 
plus avantageuse pour le metallurgiste. En fonction de Petat dans lequel se 
trouve le cuivre (integralement en solution ou partiellement precipite), le recuit 

25 de recristallisation, s'il est effectu6 a 840°C, a une duree pouvant varier de 
20s a 5mn. II peut avantageusement etre execute dans une installation de 
« recuit compact » donnant acces en peu de temps a des temperatures 
elevees qui permettent de remettre en solution de fortes quantite de cuivre. 

Apres le recuit de recristallisation, on effectue le revenu de 

30 precipitation. Ces deux operations sont separees par une etape de 
refroidissement rapide, destin6e a conserver le cuivre en solution solide. Ce 
refroidissement doit done obeir a Pequation (1) pr<§cedemment citee. 
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Si pour le revenu de precipitation on utilise une installation de recuit 
continu (de preference enchaTnee directement avec I'installation de recuit 
compact qui a servi a realiser le recuit de recristallisation), pour laqueile on ne 
dispose que de peu de temps pour atteindre la durete maximale HVmax de la 
5 bande (voir I'equation (2) pour son calcul), il faut executer ce revenu a une 
temperature relativement elevee (600-700°C). Cela limite Tampleur du 
durcissement par precipitation obtenu, puisque ce durcissement, comme on 
l*a dit, est d'autant plus important que le revenu est effectue a plus basse 
temperature. 

10 C'est pourquoi, lorsque de tres hauts niveaux de resistance sont 

recherches, il est preferable de realiser le revenu de precipitation a 
relativement basse temperature (400 a 700°C), mais pendant une duree 
prolongee determinee, de preference, par I'equation (2) precedente, dans une 
installation de recuit base ou la bande sejourne a I'etat de bobine. Dans ce 

15 cas, le refroidissement rapide suivant le traitement doit porter la bande a 
moins de 300°C pour conserver le cuivre en solution solide sursaturee. 

L'utilisation d'une filiere « recuit compact suivi d'un refroidissement 
tres rapide (facilement accessible sur ce type d'installation) - recuit base » 
s'avere done particulierement avantageuse pour obtenir des aciers a forte 

20 teneur en cuivre, ayant done une grande capacite a §tre durcis par 
precipitation et, par suite, une resistance finale tres elevee. Cette filiere est 
cependant relativement longue du fait de la presence du recuit base. 

En variante, comme on I'a dit, il est possible de coupler les deux 
operations de recristallisation et de precipitation au cours d'un recuit base 

25 effectue a 400-700°C pendant une duree pouvant etre. determinee par 
I'equation (2) precedente, sans recuit de recristallisation prealable, done 
directement apres le laminage a froid. Cette facon de proceder s'adresse plus 
particulierement aux aciers les plus charges en cuivre (jusqu'a 10%). Dans 
certains cas, les parametres du traitement devront etre choisis afin d'obtenir le 

30 meilleur compromis possible entre les exigences concernant la recristallisation 
et les exigences concernant la precipitation du cuivre. 
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Dans le cas ou on desire fabriquer une tole laminee a froic! en acier 
a bas carbone (moins de 0,05%) et a bonne emboutissabilite, on propose un 
mode operatoire comportant, comme precedemment, un laminage a froid 
(typiquement a un taux de reduction de 40 a 80% et a temperature ambiante) 

5 effectue sur la bande ou le cuivre est en solution solide sursaturee, un recuit 
de recristallisation et un revenu de precipitation. 

Pour que la t6le conserve de bonnes proprietes d'emboutissage, la 
recristallisation doit s'effectuer dans le domaine ferritique et ne doit pas 
permettre au cuivre de precipiter. La temperature de recristallisation est done 

10 determinee par la limite de solubilite du cuivre dans la ferrite telle qu'on Pa vue 
plus haut. Pratiquement, on peut recommander de realiser le recuit de 
recristallisation a la temperature eutectoYde (de I'ordre de 840°C pour les 
aciers au cuivre a bas carbone), la oO la solubilite du cuivre dans la ferrite est 
maximale (1 ,8%). 

15 II est necessaire d'eviter une croissance exageree du grain 

ferritique pendant le recuit de recristallisation. II peut egalement etre 
necessaire d'elever la temperature Aci de I'acier pour que la mise en solution 
complete du cuivre puisse etre effectuee en phase ferritique au cas oil le 
refroidissement apres laminage a chaud n'ait pas permis de le conserver 

20 integralement en sursaturation. L'addition de titane ou de niobium permet de 
satisfaire ces deux exigences. Ces elements ont aussi un effet favorable sur 
la texture de recristallisation par piegeage du carbone et de Pazote 
notamment. 

Comme il est classique, la bande laminee a chaud ou a froid peut 
25 subir un traitement final dans un laminoir ecrouisseur (skin-pass) pour lui 
conferer son etat de surface et sa planeite definitifs et ajuster ses proprietes 
mecaniques. 

Enfin, si la mise en ceuvre de la tole obtenue a partir des bandes 
selon I'invention demande une emboutissabilite tres elevee, il est possible de 
30 la realiser avant le revenu de precipitation, qui est done effectue non plus sur 
la bande brute mais sur le produit embouti. 
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Grace au precede selon Pinvention, il est possible de fabriquer des 
toles a tres haute resistance non necessairement produites a partir de fonte 
liquide, ce qui les rend economiques. 

Un autre avantage de ces toles est que la presence de cuivre en 
5 proportion importante les rend moins sensibles a la corrosion atmospherique, 
et peut done permettre de se passer de revetement anticorrosion. 

Concernant les proprietes mecaniques accessibles par le procede 
selon I'invention : 

- les tdles iaminees a chaud ou a froid contenant jusqu'a 10% de 
10 cuivre et de 0,1 a 1% de carbone peuvent avoir des resistances tres 

superieures a 1000 MPa ; les tales Iaminees a chaud ou a froid ayant des 
teneurs en carbone moindres ont des resistances moins elevees, mais qui 
sont toujours superieures a 1000 MPa, et eiles presentent une bonne 
soudabilite qui rend leur emploi possible notamment dans I'industrie 
15 automobile ; 

- les toles Iaminees a froid contenant jusqu'a 1,8% de cuivre et 
0,05% de carbone presentent une resistance de I'ordre de 700 a 900 MPa et 
un allongement a la rupture de 15 a 30%, done une tres .bonne 
emboutissabilite. 

20 . 
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REVINDICATIONS 

1. Precede de fabrication d'un produil siderurgique en acier aii 
carbone riche en cuivre, selon lequel : 

- on elabore un acier liquide ayant la composition, exprimee en 
5 pourcentages ponderaux : 

* 0,0005% <;C<1% 

* 0,5 <£Cu < 10% 

* 0 < Mn £-2% 

* 0 < Si < 5% 
10 *0<Ti^0,5% 

* 0 < Nb < 0,5% 

* 0 <: Ni < 5% 

* 0 < Al < 2% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration ; 
15 - on coule cet acier liquide directement sous forme d'une bande 

mince d'epaisseur inferieure ou egale a 10 mm 

- on refroidit rapidement la bande jusqu'a une temperature 
inferieure ou egale a 1000°C ; 

- on fait subir a la bande mince un laminage a chaud a un taux de 
20 reduction d'au moins 10%, la temperature de fin de laminage etant telle qu'a 

cette temperature, tout le cuivre se trouve encore en solution solide dans la 
matrice de ferrite et/ou d'austenite ; 

- on fait ensuite subir a la bande un refroidissement force de 
maniere a maintenir le cuivre en solution solide sursaturee dans la matrice de 

25 ferrite et/ou d'austenite ; 

- et on bobine la bande. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
rapport Mn/Si est superieur ou egal a 3. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'on 
30 realise la coulee de la bande mince sur une installation de coulee entre deux 

cylindres refroidis interieurement tournant en sens contraires. 
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4. Precede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que le laminage & chaud de la bande est realise en ligne avec la coulee de la 
bande. 

5. Precede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
5 que la vitesse V du refroidissement force suivant le laminage £ chaud est telle 

que 

Y > e 1,98 (%Cu)- 0,08 

avec V exprimee en °C/s et %Cu en % ponderaux. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
10 que la teneur en carbone de racier est comprise entre 0,1 et 1% et en ce que 

le bobinage de la bande est effectue a une temperature superieure 3 la 
temperature M s de debut de transformation martensitique. 

7. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que le bobinage de la bande est effectue a moins de 300°C, et en ce que la 

15 bande subit ensuite un traitement thermique de precipitation du cuivre entre 
400 et 700°C. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que la.teneur 
en carbone de racier est comprise entre 0,1 et 1% et en ce que la bande subit 
le traitement thermique de precipitation sans debobinage prealable. 

20 9. Proced§ selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce 

que le bobinage de la bande est effectue a une temperature a la fois 
superieure a la temperature M s de debut de transformation martensitique et 
inferieure a 300°C, et en ce qu'on effectue ensuite un laminage a froid, un 
recuit de recristallisation dans un domaine de temperature ou le cuivre est en 

25 solution solide sursaturee, un refroidissement force maintenant le cuivre en 
solution solide, et un revenu de precipitation. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que ledit 
revenu de precipitation est effectue entre 600 et 700°C dans une installation 
de recuit continu. 

30 11. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que ledit 

revenu de precipitation est effectue entre 400 et 700°C dans une installation 
de recuit base. 
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12. Precede selon I'une cles revendications I a 5, caracterise en ce 
que le bobinage de la bande est effectue a une temperature a la fois 
superieure a la temperature Ms de debut de transformation martensitique et 
inferieure a 300°C, et en ce qu'on effectue ensuite un laminage a froid et un 

5 recuit base entre 400 et 700°C servant a la fois de recuit de recristaliisation et 

de revenu de precipitation. 

13. Procede selon I'une des revendications 9 a 12, caracterise en 
c e que i a teneur «" carbone rte Lacier est comprise entre 0,1 et 1%. 

14. Procede selon Tune des revendications 9 a 12, caracterise en 
10 ce que la teneur en carbone de I'acier est comprise entre 0,01 et 0,2%. 

15. Procede selon I'une des revendications 9 a 12, caracterise en 
ce que la teneur en carbone de I'acier est comprise entre 0,0005% et 0,05% 
et en ce que sa teneur en cuivre est comprise entre 0,5 et 1 ,8%. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que 
15 prealablement au revenu de precipitation, on decoupe la bande pour former 

une tole que Ton met en forme par emboutissage, e_t en ce que le revenu de 
precipitation est effectue sur la tole emboutie. 

17. Procede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en 
ce que I'on procede a un traitement final de la bande dans un laminoir 

20 ecrouisseur. 

18. Produit siderurgique, caracterise en ce qu'il a ete obtenu par un 

procede selon I'une des revendications 1 a 17. 
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